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Sind die fundamentalen Konstanten

konstant?

GroRe vereinheitliche Theorien sagen unter anderem voraus, dass die Feinstruktur-
konstante von der Zeit abhiingt. Prizisionsexperimente konnten diese Abhiingigkeit

im Labor nachweisen.

Harald Fritzsch

Die Physik kennt zahlreiche Naturkonstanten
wie die Feinstrukturkonstante a, die im Grunde
Argernisse im Bau der heutigen Theorien dar-
stellen. Einerseits kommt man nicht ohne sie
aus, andererseits versteht niemand ihre recht
krummen Werte. Bis heute weil niemand, ob
die Werte der Naturkonstanten nur zufillig sind
oder sich eventuell aus grundlegenden Prinzipi-
en berechnen lassen. Unter den Stringtheoreti-
kern zahlt diese Frage zu den Top Ten der un-
gelosten Probleme.

ie Feinstrukturkonstante « ist gegeben durch
a=e%/hc, wobei i das Plancksche Wirkungs-

quantum und c die Lichtgeschwindigkeit bedeu-

ten, wihrend die Elementarladung e die Stdrke (Kopp-
lungskonstante) der elektromagnetischen Wechselwir-
kung beschreibt. Die physikalischen Einheiten kiirzen
sich in a heraus, sodass sich eine dimensionslose Zahl
ergibt, die 1915 von Arnold Sommerfeld bei der Berech-
nung des Wasserstoffspektrums in die Physik eingefiihrt
wurde. Seitdem ritselt man, warum der inverse Wert
von « ganz nah bei 137 liegt. Wolfgang Pauli verfolgte
dieser Wert so sehr, dass er schliefflich sogar im Zim-
mer 137 des Ziiricher Kantonsspitals starb. Auch Wer-
ner Heisenberg war von dem Wert so fasziniert, dass er
in seiner umfassenden einheitlichen Theorie die Zahl
137 aus einfachen Zahlen wie 2 und 3 kombinierte.

Durch Messen des g-Faktors des Elektrons und Ver-
gleichen mit dem berechneten Wert ldsst sich a heute
auf etwa 3,7 Milliardstel genau zu 1/137,03599976
bestimmen. Beobachtungen in der Astrophysik legen
jedoch nahe, dass die Feinstrukturkonstante friiher et-
was kleiner war als heute. So hat eine Forschergruppe
aus Australien, GroRbritannien und den USA am
Keck-Teleskop in Hawaii (Abb. 1) die Lichtspektren
von ca. 150 Quasaren untersucht, manche bis zu 11
Milliarden Lichtjahre entfernt [1]. Mit Hilfe der sog.
»,many multiplet“-Methode analysierten sie die Absorp-
tionsspektren dieser fernen Quasare. Die dabei auftre-
tenden Rotverschiebungen von 3,5 bis 0,5 entsprechen
etwa einem Alter von 23 bis 87 Prozent des Alters des
Universums. Aus den Spektren von Eisen, Nickel,
Magnesium, Zink und Aluminium schlossen die Auto-
ren, dass der Wert von « frither nahe bei 1/137,037 statt
bei 1/137,036 war - eine kleine Abweichung von

Aa/a=(-0,72+0,18) x 1075,
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die jedoch groRe Auswirkungen auf die Theorie haben
konnte.

Die Idee, dass gewisse Fundamentalkonstanten letzt-
lich gar nicht konstant sind, sondern eine wenn auch
sehr schwache kosmologische Zeitabhidngigkeit haben,
ist nicht neu. Sie wurde bereits in den 30er-Jahren des
vergangenen Jahrhunderts von Paul M. Dirac [2] und
Edward A. Milne [3] diskutiert, und zwar in Bezug auf
die Gravitationskonstante. Dirac schrieb seinen Artikel
damals in seinen Flitterwochen, was ihm prompt einen
Riiffel seines Kollegen George Gamow einbrachte, der
duBerte: ,,Das passiert, wenn Leute heiraten.“

Pascual Jordan erwédhnte im Jahr 1937 die Moglich-
keit [4], dass auch die Konstanten anderer Wechselwir-
kungen zeitabhéngig sein konnten. Er hielt es jedoch
nicht fiir moglich, dass die Konstante der schwachen
Wechselwirkung oder das Elektron-Proton-Massenver-
héltnis von der Zeit abhéngig sein wiirden. Lev D.
Landau betrachtete 1955 in Moskau die Moglichkeit
einer Zeitabhdngigkeit von @ im Zusammenhang mit
der Renormierung der elektrischen Ladung [5].

Neben astrophysikalischen Beobachtungen ermog-
licht auch die Analyse der Spaltprodukte des in Oklo
(Westafrika, Gabun) gefundenen natiirlichen Reaktors
Riickschliisse auf die Zeitabhdngigkeit von a. Dieser
Reaktor war etwa vor 2 Milliarden Jahren aktiv. Die
Isotope der Seltenen-Erde-Elemente, z. B. Samarium,
entstanden dabei durch die Spaltung von U%®, Die
beobachtete Verteilung der Isotope ist konsistent mit
Berechnungen, die unter der Annahme durchgefiihrt
wurden, dass die Isotope einem starken Neutronen-
beschuss ausgesetzt waren. Aus den Oklo-Daten ldsst
sich damit ein Wert von a bestimmen, der mit dem
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Abb. 1:
Absorptionsspek-
tren von weit ent-
fernten Quasaren,
die am Keck-Teles-
kop auf Hawaii
gemessen wurden,
deuten darauf hin,
dass die Feinstruk-
turkontante vor
einigen Milliarden
Jahren etwas klei-
ner war als heute.
(Foto: NASA)
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heutigen Wert sehr genau iibereinstimmt. Die zeitliche
Anderung von @ miisste demnach kleiner als etwa 107V
pro Jahr sein, wie Thibault Damour und Freeman
Dyson 1996 berechneten [6]. Nimmt man sowohl die
Quasardaten als auch die Oklo-Daten ernst, ergibt sich
die kuriose Moglichkeit, dass der Wert von @ im friihen
Universum um ein paar hunderstel Promille zugenom-

ist die Eichgruppe gegeben durch SU(3)*xSU(2) x U(1),
wobei die ,,Farbgruppe® SU(3)¢ der Quantenchromo-
dynamik (QCD) zugrunde liegt, die die starke Wechsel-
wirkung beschreibt. Zum Produkt SU(2) x U(1), das
elektromagnetische und schwache Wechselwirkung be-
schreibt, gehoren vier Eichbosonen, zwei geladene
schwache Bosonen W* und W~ sowie zwei neutrale

men hat, seit zwei Milliarden Jahren jedoch konstant

bleibt.

Dieser Schluss aus den Oklo-
Daten gilt jedoch nur noch einge-
schriankt, wenn neben einer zeitli-
chen Anderung von a auch zeitliche
Anderungen anderer Parameter, et-
wa fiir die starke Wechselwirkung,
ins Spiel kommen. In die Berech-
nung geht der Streuquerschnitt fiir
thermische Neutronen ein, die an
Samarium-149 gestreut werden. Die-
ser wird durch eine nukleare Reso-
nanz dominiert. Hat sich deren Posi-
tion im Verlauf der vergangenen 2
Milliarden Jahre nicht gedndert, so
ergibt sich die oben angegebene
Grenze an die zeitliche Anderung
von @, denn ein hoherer Wert von
a wiirde wegen der Coulomb-Ab-
stoBung im Kern die Energie der Re-
sonanz erhohen. Wiirde sich jedoch
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Abb. 2:

Die supersymmetrische Erweiterung des
SU(5)-Modells sagt voraus, dass sich die

Kopplungskonstanten a; = g?/4n der star-

ken und elektroschwachen Krifte bei
einer Energie von 1,5 - 10'° GeV treffen.
Unter der Annahme, dass die vereinigte
Kopplungskonstante a,, von der Zeit
abhingt, zeigen die gestrichelten Linien
den Verlauf der Kopplungskonstanten zu
einer anderen Zeit.

Eichbosonen, als Vermittler der elektroschwachen

Kraft. Dabei mischen die neutralen
Bosonen, d. h. als Masseneigenzu-
stande und damit beobachtbare
Teilchen erscheinen das Z-Boson
(Masse M,) und das Photon (Masse
0). Daher ist die elektrische Kopp-
lung e (und damit die Feinstruktur-
konstante &) keine fundamentale
Kopplungskonstante. Sie hdngt mit
der fundamentalen Kopplung g,,
der Kopplung der SU(2)-Eichtheo-
rie, liber einen Parameter zusam-
men, der als schwacher Mischungs-
winkel ©,, bezeichnet wird:

e=g, sin®, .

Das Standardmodell bietet den
Rahmen fiir eine Vereinheitlichung
der Krifte bei hohen Energien. Da-
her hiangen die Kopplungskonstan-
ten der starken und elektroschwa-

die Kopplungskonstante der starken
Wechselwirkung «, in derselben Zeit
etwas verringern, so konnten sich beide Effekte kom-
pensieren.

Ein gewisses MaR an Skepsis hinsichtlich dieser Re-
sultate sollte sicherlich angebracht sein, zumal eine
Zeitabhingigkeit von @ ein bedeutsames, wenn nicht
spektakuldres Resultat wére. Eine wenn auch nur sehr
geringe Zeitabhédngigkeit der Konstanten der funda-
mentalen Wechselwirkungen hatte beispielsweise eine
direkte Auswirkung auf unser heutiges theoretisches
Bild der kosmologischen Evolution seit dem Urknall.
Ernst nehmen sollte man die Resultate jedoch ange-
sichts der Tatsache, dass es von theoretischer Seite
eigentlich keine sehr iiberzeugenden Argumente gibt,
warum die Naturkonstanten in der Tat absolut kons-
tant sein sollten.

Die Feinstrukturkonstante a setzt sich aus e, 7 und ¢
zusammen. Falls a sich tatsidchlich in der Zeit dndert,
miisste sich demnach zumindest eine dieser GroRen
ebenfalls andern. Heute geht man davon aus, dass 7
und ¢ fundamentale GroRen sind, die in geeigneten
MafRsystemen auch gleich eins gesetzt werden konnen.
So wiirde dann eine zeitliche Anderung von « einer
zeitlichen Anderung von e entsprechen. Dieser Stand-
punkt wird im Folgenden angenommen, ebenso wie ein
Malsystem, in dem 2 =c =1 gilt.

Kopplungskonstanten im Rahmen des

Standardmodells

Im Rahmen des heutigen Standardmodells der Teil-
chenphysik ist die Elementarladung e selbst keine fun-
damentale GroBe. Die Physik der Elementarteilchen
wird durch Eichfeldtheorien beschrieben, die analog
zur Elektrodynamik aufgebaut sind. Die wesentliche
,Zutat“ einer solchen Theorie ist die zugrunde liegende
Eichgruppe, die im Fall der Elektrodynamik die Grup-
pe U(1) der Phasenrotationen ist. Im Standardmodell
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chen Wechselwirkungen gz, g, und

g, von der betrachteten Energie ab
und konvergieren, wenn man sie zu sehr hohen Energi-
en (etwa 10'° GeV) extrapoliert. Fiir « bedeutet dies,
dass der eingangs erwidhnte genaue Wert die Stdarke der
Wechselwirkung fiir ruhende oder schwach bewegte
Teilchen bestimmt. In Teilchenkollisionen bei hohen
Energien wird « jedoch groRer. Zum Beispiel wichst o
bei Kollisionen, die einem Impulsiibertrag von der
GroRe der Masse der W-Bosonen (My, ~80,4 GeV) ent-
sprechen, auf ca. 1/128 an. Somit hdngt auch der
schwache Mischungswinkel @, von der untersuchten
Energie ab. Da am LEP-Beschleuniger am CERN Pro-
zesse mit dem Z-Boson sehr genau gemessen wurden,
ist der Wert von O, bei M, sehr genau bekannt:

sin? ©,,(Q*=M2)=0,2113 = 0,00015

Als kleiner Exkurs sei angemerkt, dass das Konzept
der groRen Vereinheitlichung bedeutet, dass sowohl die
Eichgruppe der starken Wechselwirkung SU(3) als
auch die beiden Eichgruppen SU(2) und U(1) der elek-
troschwachen Wechselwirkungen Untergruppen einer
einzigen Gruppe sind, die die Vereinheitlichung der
Krifte bewirkt. Es bieten sich hierbei die Gruppen
SU(5) [7] und SO(10) [8] an. Die Gruppe SO(10) hat
die schone Eigenschaft, dass alle Leptonen und Quarks
einer Generation durch eine Darstellung, die 16-Dar-
stellung, zusammengefasst werden. Diese enthélt zum
Beispiel fiir die Teilchen der ersten Generation sechs
Quarks (u und d in drei Farben) mit ihren Antiquarks,
das Elektron, das Positron, das linkshéndige ,,normale
Neutrino v, sowie ein rechtshdndiges Neutrino (N,),
das in der normalen schwachen Wechselwirkung nicht
in Erscheinung tritt. Seine Existenz ist allerdings rele-
vant fiir das Auftreten einer Masse der Neutrinos, die
man im Rahmen der SO(10)-Theorie erwartet, ganz im
Einklang mit den gegenwértigen Experimenten.

Die Kopplungskonstanten des Standardmodells



scheinen in der Tat zu konvergieren, wenn man sie zu
sehr hohen Energien extrapoliert. Im einfachsten
Modell, basierend auf der Gruppe SU(5), treffen sich
sich jedoch nur dann bei ca. 10'® GeV genau in einem
Punkt, wenn bei Energien iiber ca. 1 TeV Supersymme-
trie realisiert ist. In Modellen, die auf der Eichgruppe
SO(10) beruhen, lasst sich eine Konvergenz der Kopp-
lungskonstanten auch ohne Supersymmetrie erreichen,
da bei hohen Energien eine weitere Energieskala eine
Rolle spielt.

Nimmt man die Idee der groBen Vereinheitlichung
ernst, so bedeutet dies insbesondere, dass eine zeitliche
Variation von « einher gehen sollte mit einer zeitlichen
Variation der einheitlichen Kopplungskonstanten g,
(un fiir unified) [9]. Anderenfalls wiirde die groe Ver-
einheitlichung der Krifte nur an einem bestimmten
Zeitpunkt funktionieren. Wir wiirden deshalb erwar-
ten, dass letztlich alle drei Kopplungskonstanten g, g,
und g von der Zeit abhdngen. Von besonderem Inter-
esse ist hierbei eine zeitliche Varianz der QCD-Kopp-
lungskonstante, also von a,=g%/47x, denn diese be-
stimmt die Massenskala der Hadronen und eine ganze
Palette weiterer Parameter der Hadronen- und Kern-
physik.

In der QCD sind die Protonenmasse m,, sowie die
Massen der anderen Hadronen keine fundamentalen
Groflen wie die Elektronenmasse mz, in der Quanten-
elektrodynamik, sondern dynamische GréRen, die eng
mit der Bindungsstruktur zusammenhéngen. Falls sich
die QCD-Kopplung «, oder der weiter unten eingefiihr-
te QCD-Skalenparameter A als Funktion der kosmolo-
gischen Zeit etwas dndern, wiirden daher sowohl die
Nukleonenmassen als auch die Massen der Atomkerne
von der Zeit abhingen, nicht aber die Elektronenmas-
se. Solch eine Anderung kénnte man daher iiber eine
Messung des Massenverhéltnises m./m,, nachweisen.

Doch zunéchst betrachten wir die Energieabhéngig-
keit der QCD-Kopplungskonstanten «,, die besonders
stark ausgeprégt ist. In niedrigster Ordnung als Funk-
tion der Energie y ist a, gegeben durch:

4r
ﬂoln(/l2/l«l2) ’
wobei 8,=-11+2ny/3 (n;: Anzahl der Quark-Typen)
und A ein Skalenparameter ist, dessen Groe experi-
mentell bestimmt werden muss. Wenn man die Quark-
massen auller Acht ldsst, ist die Protonenmasse propor-
tional zu A. Tatsdchlich sind die Massen der leichten
Quarks m,, mq und m, zwar ungleich Null, jedoch tra-
gen die entsprechenden Massenterme nur wenig zur
Gesamtmasse bei (weniger als 10 %). Wir werden des-
halb hier diese Beitrdge nicht betrachten. Auch erhélt
die Nukleonenmasse einen kleinen Beitrag elektroma-
gnetischen Ursprungs (etwa 1%), den wir hier ebenfalls
vernachlédssigen werden.

Die Experimente, insbesondere die mit Hilfe von
LEP am CERN durchgefiihrten Messungen, ergeben o
=0,116+0,003-0,005 (exp.) +/-0,003 (theor.) bei u=
M und fiir den Skalenparameter A=213+38/-35 MeV.
Falls o, nicht nur eine Funktion der Referenzskala ist,
sondern auch von der kosmologischen Zeit abhéangt,
ergibt sich zwangsldufig, dass auch der Skalenparame-
ter A zeitabhéngig ist. Wir erhalten fiir die zeitliche
Abhingigkeit

ag(u) =

ag 2

b__ 2 A
as 11’1(‘[12//12) A

sodass die relativen zeitlichen Anderungen verkniipft
sind durch

0N/ A= (bag/a,) In(u/A) .

Daher kann die relative Anderung von @, nicht uniform

sein, d. h. identisch fiir alle Referenzskalen, sondern
sie dndert sich logarithmisch, wenn sich die Referenz-
skala dndert. Beispielsweise konnten wir eine relative
Anderung von a; bei sehr hohen Energie betrachten,

etwa in der Néhe der Vereinigungsenergie. Die entspre-
chende Anderung von A wire dann gréBer um den
Faktor In(u/A)=38.

Unabhéngig von den Details der Vereinheitlichung
wiirde man erwarten, dass eine zeitliche Anderung vor
allem die einheitliche Kopplungskonstante betrifft, de-
finiert zum Beispiel am Punkt der Vereinheitlichung.
Um spezifisch zu sein, betrachten wir als Beispiel die
SU(5)-Theorie mit Supersymmetrie, die bei ca. 1 TeV
gebrochen wird, sodass man bei relativ niedrigen
Energien das Standardmodell erhélt. Die Vereinheitli-
chung findet bei Agyr=1,5-10'° GeV statt, wobei die
Kopplungskonstante a,,=g2,/4m = 0,03853 ist (Abb.
2).

Eine Zeitabhéngigkeit im Rahmen der einheitlichen
Theorie kann sowohl durch eine Zeitabhéngigkeit der
vereinigten Kopplungskonstante «,, als auch durch ei-
ne Zeitabhangigkeit der Energie Agyr, bei der die Ver-
einigung stattfindet, auftreten. Wir betrachten beide
Moglichkeiten und finden fiir & und a;

Fiir den Spezialfall, dass nur die Kopplungskonstan-
te von der Zeit abhéngt, erhélt man
1a_81 &

aa 3 a; a

Ist jedoch die Kopplungskonstante a,, zeitunabhén-
gig und nur die Vereinigungsenergie hdngt von der Zeit
ab, so ergibt sich
a_ _Ea@ =~ _0,014@_

a T GUT GUT

Dieser Fall ist von besonderem Interesse, denn ein-
heitliche Theorien konnten durchaus den Wert der
Kopplungskonstante festlegen, aber eine zeitliche Va-
riation der Energieskala zulassen, bei der die Vereini-
gung geschieht. In spezifischen Modellen kénnte dies
durch eine zeitliche Variation der Erwartungswerte
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Abb. 3:
Mitarbeiter des
Max-Planck-Insti-
tuts fiir Quanten-
optik in Garching
(M. Fischer, N.
Kolachevsky) am
Wasserstoff-
spektrometer, an
dem der 1s-2s-
Ubergang von
Wasserstoff mit
bislang unerreich-
ter Prizision
gemessen werden
soll, um eine Zeit-
abhingigkeit der
fundamentalen
Konstanten nach-
zuweisen. (Foto:
MPQ)

1) Agyrund A sind im
Prinzip voneinander un-
abhingige GroRen.
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skalarer Felder geschehen, die die Symmetriebrechun-
gen der Theorie regulieren. Da das Universum expan-

diert, konnte man erwarten, dass sich die Energieskala
der Vereinigung absenkt, da die betreffenden skalaren

Felder mehr und mehr ausgediinnt werden.

Falls Agyr/Agyr negativ ist, wiirde &a in der Zeit
zunehmen, was konsistent mit der Beobachtung ist.
Letztere ergibt: AAgyr/Agyr=>5,1-107*. Falls die Rate
linear extrapoliert wird, wiirden wir erwarten, dass
sich die Vereinigungsenergie verringert entsprechend:
Agur/Agur=-7-10"*/ Jahr.

Experimenteller Nachweis
Fiir einen moglichen experimentellen Nachweis
wichtiger ist die zeitliche Anderung von A. Man findet:

A 3082
A a

Aufgrund des entgegengesetzten Vorzeichens der
relativen Anderungen von A und « wiirde sich A und
entsprechend auch die Nukleonenmasse mit einer Rate
von etwa 2-107*/Jahr verringern, wenn a mit einer
Rate von ca. 101%/Jahr zunimmt. Die magnetischen
Momente des Protons und der Atomkerne wiirden da-
her langsam wachsen:

oy

Hp
Diese zeitlichen Variationen der Protonenmasse und
von a kénnte man durch prizise Messungen an Uber-
gidngen in Atomen nachweisen, indem man die zeitli-
che Anderung eines atomaren Ubergangs mit derjeni-
gen eines Hyperfein-Ubergangs vergleicht. Die Wellen-
ldnge 4, des Lichtes, das in atomaren Ubergéngen
erzeugt wird, ist proportional zu a2, d.h.

A _ 5
Aat a

~ 30,8 % ~31-10"* / Jahr

Im Gegensatz hierzu hiangt die Wellenldnge A,; des
Lichtes, das in Hyperfein-Ubergingen abgestrahlt wird,
neben « auch von A ab, denn in die Hyperfein-Aufspal-
tung geht das magnetische Moment des Atomkerns ein,
das eine Funktion der Kernmasse ist. Die Wellenldnge
Ay ist proportional zu a*m /A.

Ein Vergleich der zeitlichen Variationen gibt

/Ay 4dja-AlA

ﬂat /;I'at 2d/(1

In einem Experiment, das derzeit am Max-Planck-
Institut fiir Quantenoptik in Garching durchgefiihrt
wird, sucht die Arbeitsgruppe von Theodor Hénsch
nach Hinweisen auf diese Zeitabhéngigkeit (Abb. 3).
Die Idee beruht darauf, den atomaren 1s-2s-Zweipho-
tonen-Ubergang von Wasserstoff mithilfe einer Casium-
Atomuhr hochprézise zu messen [10]. Da die Sekunde
definiert ist als die Dauer von 9.192.631.770 Zyklen von
Mikrowellenlicht, das in den Hyperfeiniibergdngen von
Césium-133-Atomen abgestrahlt oder aufgenommen
wird, wiirde ein zeitabhéngiges A bedeuten, dass der
Zeitfluss, der mit Hilfe von Casiumuhren gemessen
wird, nicht genau dem Zeitfluss entspricht, der in ato-
maren Ubergéingen getestet wird. Sollte sich « tatsich-
lich um ca. 107%%/Jahr 4ndern, dann sollte sich der
Gang der Céasiumubhr relativ zur Frequenz des Wasser-
stoffs um mehr als 107*/Jahr verlangsamen.

Sollte man einen Effekt finden, wire es wichtig, das
Doppelverhiltnis (A/A)/(&/a)=R zu bestimmen, so-

-17,4.
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wohl in der GroRe als auch im Vorzeichen. Erhalt man
R=-20, wire dies insbesondere ein starker Hinweis
auf eine Vereinigung der starken und elektroschwachen
Wechselwirkungen bei hohen Energien im Rahmen der
SU(5)-Theorie mit Supersymmetrie. Aber auch wenn
der Wert dieses Doppelverhdltnisses von -20 stark ab-
weicht, wire er von groler Bedeutung fiir die Details
der groBen Vereinigung, die man auf andere Weise
nicht oder nur unvollstédndig erhalten konnte. Dariiber
hinaus wire dieser Wert von hohem Interesse beziig-
lich eines besseren Verstdndnisses der zeitlichen Varia-
tion von Naturkonstanten.

In den Superstring-Theorien erhélt man tatséchlich
zuséitzliche Motivation fiir ,,variable Konstanten“. Di-
mensionslose Kopplungsparameter wie @ sind in diesen
Theorien Funktionen von Vakuum-Erwartungswerten
skalarer Felder, die i. a. von der Zeit abhéngig sind.
Eine Zeitabhéngigkeit der Kopplungskonstanten wiirde
man auch erwarten, wenn es neben den drei vorhan-
denen Raumdimensionen weitere Dimensionen im
Verborgenen gibt.

In jedem Fall wire es wichtig, weitere Hinweise auf
eine zeitliche Varianz von a oder a, zu finden, insbe-
sondere in der Friihzeit des Kosmos. Eine direkte Mes-
sung ist hier jedoch nicht moglich. Jiingste Messungen
des kosmischen Mikrowellenhintergrundes, dessen Ur-
sprung in die Friihzeit des Universums hineinreicht,
zeigen allerdings innerhalb einer Genauigkeit von ca.
10 % keine Anzeichen fiir eine Verdnderlichkeit von a.
Die Daten des im Jahre 2001 gestarteten MAP-Satelli-
ten werden es erlauben, diese Grenze deutlich zu ver-
bessern.
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